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                                                                           Введение.

Каждый человек ни один раз в день задается вопросом: «Который час?» Ритм жизни любого из нас расписан по часам. Мы строим планы на будущее, ориентируясь на определенные моменты времени. Без этого нельзя представить жизнь современного человека.

На одном из уроков физики учитель рассказывала об интересном факте. 

В древности люди определяли время по высоте Солнца. Древними греками было придумано много различных солнечных часов, затем водяных, колесных…Все эти остроумно  устроенные приборы имели один общий недостаток – отсутствие хорошего регулятора хода. С открытием маятника такой регулятор был найден.

Точными часами интересовались не только астрономы и физики, но и мореплаватели. Имея хорошие часы, они могли бы определять географическую долготу по затмениям спутников Юпитера.

В 1636 году Галилей вёл переговоры с правительством Голландии о применении этого способа на кораблях, плававших в её колонии. Но преклонный возраст и слепота помешали самому Галилею построить часы с маятником. Сохранился лишь рисунок изобретенных им часов с маятником. Так, с помощью маятника была блестяще разрешена задача измерения времени.

Мы задались вопросом о том, какие еще задачи были решены с помощью маятника? Какую роль для людей сыграло это открытие Галилея?

Гипотеза исследования строится на следующем предположении: маятник – это физический прибор, который ученые используют для изучения Земли.

Цель проекта: изучить роль открытия маятника для изучения Земли, провести исследование для определения его значимости в жизни человека.

Задачи: 

1. Узнать когда и как Галилей открыл маятник.

2. Найти ответ на вопрос: «Как маятник помог ученым изучить свойства Земли?»

3. Значимость маятника в жизни человека.

4. Ответить на вопросы: «Что будет с маятником в состоянии невесомости? Чему равно ускорение свободного падения для данной местности? На каких географических широтах, при прочих равных условиях, легче показывать выдающиеся результаты в прыжках или в метании? Каким образом качели начинают свой разбег?»

План работы:

1. Выбор темы и формулировка проблемы.

2. Выбор методов исследования.

3. Изучение литературы и других источников информации.

4. Отбор информации. Итоговая таблица.

5. Решение задач, проведение опытов.
6. Обобщение полученных данных.

7. Формулирование выводов и формирование собственной точки зрения на исходную проблему проекта и способы ее решения.

8. Оформление проекта.

2. Основная часть.

2.1. Земля – физическое тело.

Как грандиозна Земля!

На суше стоят громадные густые леса, расстилаются обширные степи и пустыни. Между материками лежат широкие моря и океаны.

С развитием сообщений между далекими странами стало возможным составить представление о размерах Земли. Как ни быстроходны пароходы, но и им понадобилось бы больше месяца, чтобы обойти вокруг Земли. Даже на реактивном самолете нельзя было бы облететь Землю скорее, чем за сорок часов.

Долгие годы жизни затрачивали путешественники на открытие новых стран. Ещё и теперь есть такие «уголки», где не ступала нога исследователя.

Но весь этот огромный мир, в котором проходит наша жизнь, - только поверхность вращающейся планеты Земли, плавно движущейся вокруг Солнца.

Вот бы увидеть ее «со стороны»!

Посмотрите повнимательней на плывущую в пространстве Луну, и вы легко унесетесь мысленно далеко от земной поверхности.  Нетрудно вообразить, что вы находитесь на Луне и видите на черном небе светлый диск Земли. Он был бы почти в четыре раза больше лунного, который мы видим с земной поверхности. Быть может, сквозь оболочку земной атмосферы вам удалось бы различить на поверхности земного шара материки и океаны. В таком случае, вы бы заметили и вращение Земли. 

Представив себе эту картину, вы  не удивитесь, что Земля, как и любое тело природы, может иметь физические свойства. Земной шар, подобно бильярдному, должен сопротивляться силам, изменяющим его форму. Вращаясь, он должен подражать движению волчка. Подвергая бильярдный шар различным испытаниям, можно узнать многие его физические свойства, но определить свойства земного шара удалось только в последние два века.

Как выяснили ученые, земной шар притягивается Луной и Солнцем. Действуя на каждую частицу Земли, сила их притяжения влияет на форму Земли. На фигуру Земли действует и ее собственное вращение. Возникают центробежные силы, перемещающие ее частицы.  Но как заметить действие этих сил на Землю и как измерить сопротивление им земного шара? Это можно сделать, наблюдая на ее поверхности некоторые явления с помощью чрезвычайно остроумных приборов. Но в истории есть много примеров, когда с помощью простейших приборов были сделаны замечательные открытия.

С помощью зрительной трубы, в концы которой вставлены два выпуклых стекла, астрономы открыли спутники планеты Юпитер, замечательные кольца Сатурна, фазы планеты Венера и лунные горы. С помощью еще более простого прибора – треугольной стеклянной призмы – ученые разложили белый цвет на семь видимых цветов, а изучение спектра привело к открытию химического состава Солнца и звезд. Не сложен и прибор, позволивший изучать свойства Земли. Это обыкновенный маятник.

Главнейшее из свойств Земли – притяжение ею тел. Оно оказалось неодинаковым на земной поверхности. С помощью маятника изучают, как меняется тяжесть на земной поверхности в зависимости от близости к полюсу или экватору. Отвес позволяет заметить и изменение формы Земли под действием притяжения ее Луны и Солнцем.

Когда Луна и Земля меняют свое положение, отвес отклоняется от вертикали. Следуя движению Луны, конец отвеса чертит замысловатую микроскопическую фигуру. По движению отвеса ученые сумели прочитать, насколько Земля сопротивляется изменению ее формы. Идея изучения свойств Земли как физического тела могла возникнуть только после того, как было открыто, что Земля – шар, изолированный в мировом пространстве.

2.2. Открытие изолированности Земли в пространстве.

В древности люди считали Землю плоскостью. Она казалась фундаментом Вселенной. Однако было непонятно, как происходит суточное движение светил. Звезды в северной части неба описывали круги с центром, лежащим недалеко от Полярной звезды. В южной части неба они восходят, движутся по дуге друг друга. Такое же движение совершают в течение суток  Луна и Солнце.

Считая Землю неподвижной, древние ученые пришли к заключению, что Земля изолирована в пространстве, а небесная сфера вращается вокруг нее. Поэтому все светила после заката обходят Землю «снизу». Так объяснили они восход и заход Солнца, Луны и звезд.

Какую же форму имеет изолированная в пространстве Земля? Об этом можно судить только по некоторым наблюдениям.

Греческие ученые знали, что моряки, плававшие до Геркулесовых столбов (две горы у Гибралтарского пролива), везде видели одну и ту же картину: огромный круг горизонта, к которому спускаются края небесного свода. Но нигде они не могли достигнуть края, где небо сходится с Землей. Мореходы скоро убедились, что поверхность Земли не плоская. Приближаясь к гористому берегу, они видели, как показываются сначала верхушки гор, а потом их подошва. Когда же корабль удалялся от берега, то первой скрывалась подошва горы, а потом ее вершина.

Такое явление может быть только на выпуклой поверхности.

Другим доказательством шарообразности Земли служит форма края ее тени. Во время полнолуния Земля находится между Солнцем и Луной. Тень от Земли так длинна, что Луна иногда попадает в нее. Тогда на светлом диске полной Луны виден круглый край надвигающейся на нее тени. Такую тень может отбрасывать только круглое тело.

С развитием физики и астрономии возникла мысль, что Земля в целом может иметь физические свойства, как любое тело природы. Проверить эту мысль удалось, когда ученые познакомились с маятником.
2.3. Открытие маятника Галилеем.

С  XIII века в общественной жизни Европы начался заметный прогресс. Моряки стали использовать компас, появились порох и бумага, а в 1440 году было изобретено книгопечатание. Уже в это время стали раздаваться голоса, призывавшие к изучению природных явлений. Один из них оставил яркий след в истории науки. Это был Роджер Бэкон.

Он предсказывал, что будут построены суда, идущие без гребцов, колесницы, движущиеся без лошадей, летательные машины, которыми будет управлять человек. Появление таких идей указывало на сдвиг в умственной жизни средневековой Европы.

Во второй половине XV веке таким глашатаем был Леонардо да Винчи. Он часто вступал в споры с профессором миланского университета, доказывал, что нужно самим наблюдать явления природы и делать опыты. В то время профессора считали Леонардо невежественным человеком, потому что он в спорах не ссылался на тексты из сочинений Аристотеля, являвшиеся в то время источником всех знаний. Найденные после смерти  Леонардо записные книжки доказывали, что он был замечательным наблюдателем и исследователем природы.  На страницах этих книжек среди беглых зарисовок художника найдены описания сделанных им опытов и математические расчеты. Леонардо уже пришел к выводу, что скорость падающего тела нарастает в арифметической прогрессии. 

Окончательно раскрыть законы падения тел удалось только итальянскому ученому Галилею. Он же в 1583 году открыл маятник. Находясь в соборе, Галилей обратил внимание на покачивание люстр, затем стал наблюдать это явление. У него не было карманных часов, поэтому Галилей измерял время размаха люстр ударами своего пульса. Это наблюдение навело на мысль, что колебаниями маятника можно измерять время.

Чтобы изучить закон колебания маятника, Галилею достаточно было привязать к куску крепкого тонкого шнура гирьку или свинцовую пулю. Гирька движется под действием тяжести по дуге круга. В момент, когда она достигает самой нижней точки своего пути, нить маятника становится вертикальной. Теперь тяжесть уже не заставляет гирьку двигаться. Но гирька не останавливается. В этот момент скорость ее движения достигает наибольшей величины. Гирька продолжает движение, теперь уже поднимаясь по дуге круга.

У молодого исследователя сразу возник вопрос: как влияют на продолжительность или период размаха маятника его длина и вес.

Удлиняя нить, было нетрудно установить, что колебания его замедляются. Когда Галилей попробовал узнать влияние веса маятника на период колебаний, результат наблюдений оказался неожиданным: свинцовая пуля и легкая пробка на нитях равной длины колебались дружно, как двигаются ноги марширующих солдат.

Открытие Галилеем маятника было очень важным событием в истории науки. Помощь маятника в измерении времени была первой услугой, оказанной этим несложным прибором  для науки.

2.4. Маятник и падение тел.

Падение тел издавна привлекало к себе внимание ученых и инженеров. Но никто из древних ученых не исследовал законов свободного падения тел. Когда же в XIII - XIV веках появились первые пушки, ученые столкнулись с этим вопросом. Нужно было рассчитать полет бомб и составлять таблицы для артиллеристов. Ведь на летящую бомбу действует сила тяжести. Она изгибает ее прямолинейный полет, и бомба падает. 
Занявшись баллистикой, Галилей понял значение силы тяжести для определения траектории  их полета. До начала  XVI века ученые предполагали, будто вылетевшее из пушки ядро летит по прямой линии в направлении выстрела, а траектория изгибается к земле незадолго до падения. Только в 30-х годах  XVI века была высказана впервые идея, что падение ядра на землю начинается в то мгновение, как только оно вышло из дула пушки. Галилей был убежден в правильности этой мысли. Он  стал заниматься исследованием свободного падения тел с высоты. В то время считали, что тяжелое тело падает быстрее, чем легкое, потому что так мыслил Аристотель. 

Совсем иначе думал Галилей, он чисто логически доказывал, что не вес тела определяет скорость свободного падения. Ему было ясно, что падающий легкий предмет задерживается сопротивлением воздуха, а тяжелый камень легко преодолевает его. 

Став профессором университета в Пизе, Галилей занялся баллистикой и начал свои опыты и наблюдения над падением тел.

В Пизе есть известная наклонная башня, с вершины которой удобно сбрасывать разные тяжести и наблюдать их падение. Галилей воспользовался этой башней для своих опытов. На верхней площадке башни лежало много бомб различного калибра. Галилей стал сталкивать одновременно бомбы разного веса. Наблюдая за их падением, он убедился, что большая и маленькая бомбы падают одновременно. Галилей пригласил других профессоров университета посмотреть на его опыты. Но эти «ученые» не желали верить даже собственным глазам. 

Видя невозможность убедить их опытами с падающими телами, Галилей обратился к маятнику. Мы уже знаем, как колеблется маятник под действием тяжести. Его движение по дуге круга вниз должно управляться теми же законами, как и свободное падение тел. Галилей был уверен в этом. Значит, если бы тяжелое тело падало быстрее легкого, то и тяжелый маятник колебался бы чаще легкого, то есть период колебаний был бы короче. Между тем маятники разного веса при равной длине колеблются с одинаковой скоростью. На это и указал Галилей, открывший, что период колебания не зависит от веса маятника.

Позднее учение Галилея о движении падающих тел было признано всеми. 

Чтобы наблюдать ускорение свободного падения, нужно искусственно замедлить движение падающего тела. Это можно сделать с помощью наклонной плоскости. Галилей воспользовался этим свойством, чтобы изучить законы свободного падения тел. Вот как она поставил эти опыты.  

Устанавливалась с небольшим наклоном длинная доска с желобом посередине. Дно желоба было очень гладкое. Пуская по желобу бронзовые шарики, Галилей наблюдал, как изменялась скорость их движения. Шарики скатываются под действием силы тяжести. Они движутся свободно, но только  медленнее, чем падающее тело. Поэтому Галилей был прав. Скатывание по желобу  и свободное падение подчиняются одним и тем же законам. Путем таких наблюдений Галилей установил, что во вторую секунду шарик проходил расстояние в три раза больше, чем в первую, в третью – в пять раз больше, чем первую и т.д.

Значит, по такому же закону движется и свободно падающее тело. Галилей знал, как меняется скорость шарика при изменении наклона желоба. Поэтому он смог вычислить, с какой скоростью будет «катиться» шарик, если желоб поставить вертикально. А это «скатывание» и есть свободное падение. Так Галилей нашел, что в первую секунду свободно падающее тело проходит 4,9 метра, вторую в три раза больше – 14,7 метров, в третью в пять раз больше – 24,5 метра и т.д.

Значит, скорость падения в каждую секунду увеличивалась на 9,8 метра по сравнению с предыдущей. Таково ускорение свободно падающих тел. Но причина тяжести, заставляющей их падать, оставалась неизвестной.
2.5. «Падение» Луны.

Почему все тела падают на землю? Видя, что все тела на земной поверхности падают вниз, ученые решили, что и во вселенной есть «верх» и «низ». Поэтому-то тела и падают. Но почему сама Земля не падает в мировом пространстве? Чтобы ответить на этот вопрос, ученым пришлось потратить немало труда и остроумия.

Необходимо было открыть проявление тяготения  между космическими телами. Это стало возможно только после того, как польский ученый Николай Коперник «сдвинул» Землю из центра вселенной и «заставил» ее двигаться вокруг Солнца. До Коперника астрономы все видимые ими движения космических тел принимали за действительные. Наблюдатели видели, что Солнце передвигается по кругу среди звезд, переходя из одного созвездия в другое. И они заключали, что Солнце ходит вокруг Земли. Подобно Солнцу, среди неподвижных звезд перемещаются и планеты. Планета же по временам останавливается и начинает пятиться в обратном направлении. Затем она снова, с еще большей скоростью возобновляет движение на восток, образуя «петлю». Астрономы древности и это сложное движение принимали за действительное. Но как объяснить его с помощью круговых движений, единственно достойных «совершенных» небесных тел?

Для этого была придумана сложнейшая геометрическая схема: планета будто бы движется по кругу, центр которого обращается вокруг Земли.

В древности астрономы отвергли эту идею, но в XVI веке к ней вернулся ученый Коперник. Он решил «обернуть» механизм Вселенной. Размышляя над объяснением запутанных планетных путей, Коперник убедился, что сложность их зависит от сочетания действительных  движений планет с кажущимися, которые могут происходить от движения самой Земли. Он утверждал, что годичное перемещение Солнца среди звезд является «отражением» собственного движения Земли вокруг него. 

 Над разработкой своей системы мира Коперник работал всю жизнь. Он изложил ее в книге «Об обращении небесных сфер». Поместив в центре мира Солнце, Коперник объяснил очень просто непонятные ранее движения планет и дал правильную картину строения Солнечной системы. Но представление Коперника о Вселенной не отличалось от того, какое было у его современников.
Раздвинуть «стены» мира удалось Галилею. В 1610 году Галилей в университете устроил трубу, в которую можно было увидеть на небе неизвестные до сих пор звезды и спутники планет. Зрительная труба далеко раздвинула пределы мира. Галилей торопился оповестить весь мир о сделанных открытиях, издав свой знаменитый «Звездный вестник».

 Он рассказывал в нем о горах, впадинах и возвышенностях на поверхности Луны. Галилей утверждал, что Луна – такое же темное тело, как и Земля, и светит только отраженным солнечным светом, а Земля – такое же «небесное» тело, как Луна, и также светится на небе других планет. «Звездный вестник» раскрывал тайну светящегося Млечного пути. Он сообщал изумительную весть о новом мире планет – Юпитере, окруженном обращающимися вокруг него спутниками.

В 1609 году немецкий астроном Иоганн Кеплер открыл, что планеты движутся по эллипсисам, а не по кругам. Солнце, как доказал Кеплер, находится в одном из фокусов эллиптической планеты орбиты. Двигаясь по орбите, планета то немного приближается, то удаляется от него. Но площадь, описываемая в равные времена радиусом, соединяющим планету с Солнцем, не изменяется. Наконец, Кеплер вывел из своих наблюдений, что квадраты периодов обращения планет относятся, как кубы их средних расстояний от Солнца. 

После открытия Галилеем инерции не было никакой надобности придумывать силы, «подталкивающие» планеты на их орбитах. По инерции планеты должны вечно сохранять прямолинейное движение и не нуждаться в подталкивании. 

Так, Галилей сравнил Землю и Луну с двумя грузами на стержне маятника, подвешенного к Солнцу. Так как Луна обращается вокруг Земли, то расстояние ее от Солнца бывает то больше, то меньше. Значит, этот гигантский «маятник» становится то короче, то длиннее. С изменением же его длины должна меняться и скорость колебаний. Во время полнолуний длина «маятника» наибольшая. Поэтому, как предполагал Галилей, во время полнолуний Земля должна двигаться по орбите медленней, чем во время новолуний. 

 Чтобы понять движение планет, нужно было открыть закон тяготения, удерживающего их на орбитах.

В 70-х годах XVII века английский ученый Гук близко подошел к открытию этого закона. Он утверждал, что «все небесные тела производят притяжение к их центрам, притягивая не только свои части, как мы это наблюдаем на Земле, но и другие небесные тела, находящиеся в сфере их действия». Этим притяжением тел друг к другу Гук объяснил движение планет вокруг Солнца. Планета движется в пространстве прямолинейно, но притяжение Солнца отклоняет ее и заставляет двигаться по эллипсу. Гук думал, что «притягивающие силы действуют тем больше, чем ближе тело, на которое они действуют, к центру притяжения».

Только его современник Исаак Ньютон сумел доказать, что планеты удерживаются на орбитах тяготением к Солнцу и что сила тяжести – тяготение тел к центру Земли. Чтобы вывести законы движения планет, нужно было знать, как меняется сила тяготения при изменении расстояния.

Ньютон предположил, что сила тяготения изменяется подобно тому, как и освещение предмета при приближении и удалении от источника света: если расстояние станет в три раза больше, то сила тяготения уменьшится в девять раз, и наоборот. Сделав такое предположение, он вывел законы, управляющие обращением планеты вокруг Солнца и Луны вокруг Земли. Существование всемирного тяготения было доказано.

Не удерживается ли Луна, подобно ядру, силой тяжести, которая не позволяет ей удалиться по прямой линии в мировое пространство? Вот что решил проверить Ньютон.

Ньютон вычислил отклонение Луны от прямолинейного пути к Земле, удерживающее ее на круговом пути, исходя из периода обращения Луны и размеров ее орбиты. Оно оказалось ровно три тысячи шестьсот раз меньше отклонения от горизонтального направления ядра, выброшенного из пушки на земной поверхности. Но ядро отклоняется от прямолинейного пути силой тяжести, а Луна – всемирным тяготением. Действие тяжести на расстоянии Луны оказалось одинаковым с действием всемирного тяготения. Значит, сила тяжести и всемирное тяготение – одна и та же сила.

Итак, движение Луны по почти круговой орбите – комбинация, или, как говорят механики, сложение двух движений: прямолинейного в пространстве по инерции и падение на Землю под действием тяготения. Иногда его представляют иначе, сравнивая Луну с гирькой, вращаемой на резиновом шнурке. Известно, что гирька растягивает шнурок, так как она оказывает центробежное инерционное сопротивление. Понятно, что при движении по круговой орбите Луны также возникает центробежное инерционное сопротивление. То, что Луна не удаляется от Земли, служит доказательством, что она тяготеет к Земле. Сила тяготения привязывает Луну к Земле, как резиновый шнурок – гирьку к руке. Центробежное инерционное сопротивление Луны стремится разорвать «узы» притяжения Земли. Равновесие этих сил и удерживает Луну на орбите. Если бы шнурок разорвался, то гирька полетела бы по касательной к описываемому ею кругу, а не по радиусу вдаль от руки. То же  произошло бы и с Луной, если бы вдруг прекратилось притяжение ее Землей.

2.6. Неожиданное открытие.

Ученые были уверены, что длина секундного маятника везде должна быть одинакова, так как не видели причины, почему она могла бы меняться. Однако неожиданно было сделано открытие, что и длина секундного маятника – непостоянная величина на земной поверхности.
В 1672 году Парижская академия наук послала астронома Рише в экваториальную зону Южной Африки для наблюдений. Уезжая, астроном взял с собой хорошие часы с маятником, которые очень правильно шли в Париже.

В Кайенне  он был удивлен не богатством незнакомой ему тропической природы, не нравами и обычаями новой страны, а…неожиданным отставанием хорошо выверенных в Париже маятниковых часов.

По звездам Рише определил, что его маятниковые часы отстают на две с половиной минуты в сутки. Чтобы пользоваться привезенными часами, пришлось немного маятник укоротить…

Рише провел в Кайенне два года, занятый поставленной перед ним задачей наблюдения за планетой Марс. Он тщательно производил необходимые измерения, вводил поправки, вычислял. Но, несмотря на свою занятость, он не забывал проверять свои часы по движению звезд. В течение двух лет ход часов вполне согласовывался с их суточным круговращением.

Когда Рише возвратился в Париж, он заметил, что теперь его часы стали уходить вперед.

На этот раз он должен был уже удлинить их маятник ровно на столько, на сколько укоротил его в Кайенне. Тогда часы опять стали ходить правильно.

Занятый обработкой своих наблюдений в Кайенне, Рише не забывал, однако, случая с часами. Он понимал, что ему посчастливилось сделать очень важное открытие. Рише размышлял над разгадкой открытого им явления. Он не торопился сообщать о нем. Он решил собственными силами справиться с объяснением сделанного им наблюдения.

Впрочем, состояние механики в то время уже позволяло без особого труда понять причину поведения маятника в Кайенне. Она заключалась в ослаблении силы тяжести на экваторе по сравнению с другими местами. А ослабление силы тяжести, влияло на продолжительность колебания маятника.

Христиан Гюйгенс доказал, что если ускорение свободно падающего тела уменьшилось бы в девять раз, то продолжительность размаха маятника увеличилась бы в три раза, и наоборот: при увеличении ускорения в четыре раза продолжительность размаха уменьшилась бы в два раза.

Значит, замедление колебаний маятника в Кайенне можно было с уверенностью объяснить ослаблением силы тяжести, от которой зависит ускорение свободного падения.

Мало сказать, однако, что изменяется силы тяжести: нужно объяснить, почему это происходит.

Рише стал делать различные предположения. Не изменяется ли тяжесть под действием центробежной силы, возникающей вследствие вращения Земли? Ведь каждое тело на земной поверхности участвует во вращении Земли. Оно происходит в течение двадцати четырех часов круговой путь, подобно гирьке, вращаемой на шнурке вокруг руки. Если вращаемая гирька привязана на длинной резинке, то она будет растягивать ее. Чем больше скорость движения гирьки, тем сильнее она растягивает резинку, стремясь оторваться. Это – действие инерционного сопротивления вращаемого тела. Каждое тело на земной поверхности привязано к ней силой тяжести.  Подвержено действию «центробежной силы», которая зависит от скорости движения тела по кругу.

На полюсах её нет вообще, потому, что тело на полюсе не совершает кругового пути вокруг земной оси. Зато на экваторе каждое тело движется вместе с земной поверхностью со скоростью 464 метра в секунду вокруг земной оси, находящейся от него на расстоянии 6378 километров. При такой скорости развивается центробежная сила, равная 1/289 силы тяжести на полюсе.

Тело, находящееся в Париже, движется медленней вокруг земной оси, чем в Кайенне. Поэтому, перевезенное из Парижа в Кайенн, оно станет немного легче, хотя масса его и не изменилась. Значит, сила тяжести на единицу массы будет меньше, а потому уменьшится и ускорение силы тяжести.

2.7. Сжатие и форма Земли.
Наблюдение Рише было описано им самим в большом сочинении, вышедшем в свет в 1679 году. Оно стало известно широкому кругу ученых. Начались споры о причине изменения скорости колебаний маятника при приближении к экватору. Утверждалось, например, что стержень маятника удлиняется вследствие тропической жары. Однако даже часовые мастера знали, как мало влияет изменение температуры на ход маятниковых часов.

Придумывались и другие объяснения. Но только Ньютон правильно понял причину отставания парижских часов в Кайенне и положил конец этим спорам. Он объяснил открытое Рише явление двумя причинами: центробежной силой и сжатием Земли, которое тогда еще не было известно другим ученым. Влияние центробежной силы не мог бы отрицать ни один механик. Ньютон неопровержимо доказал, что под действием центробежной силы сама Земля должна была сплюснуться у полюсов. Это утверждение можно проверить и на опыте, быстро вращая на центробежной машине стальной обруч вокруг одного из его диаметров: обруч слегка сожмется вдоль оси вращения и примет овальную форму.

Еще более поразителен опыт, осуществленный в XIX веке.

Поместим в смесь воды со спиртом немного оливкового масла. Масло немедленно примет форму шарика, потому что его частицы, не смешиваясь со спиртом, вследствие молекулярного притяжения друг к другу расположатся симметрично вокруг их общего центра тяжести. Кроме того, частицы верхнего слоя, находясь под действием сил поверхностного натяжения, образуют пленку, подобно тонкой резиновой оболочке. Если ввести внутрь масляного шарика легкую вертушку и привести шарик во вращение, то он сожмется вдоль оси вертушки, приняв форму, похожую на мандарин. Описанный опыт во времена Ньютона не был известен.
Подобное же явление должно было произойти вследствие вращения Земли, которая, как думал Ньютон, некогда была жидкой. Ньютон пришел к выводу о сжатии Земли на основании лишь теоретических соображений. Он хотел также определить и величину сжатия. Для этого он прибег к воображаемому опыту.

Представим себе, что в Земле прорыт канал, проходящий от полюса до центра Земли, а затем поворачивающий под прямым углом и выходящий на экваторе. Оба колена канала можно считать сообщающимися сосудами, в которых жидкость должна стоять на одном уровне. Если бы Земля не вращалась, то в обоих коленах вода стояла бы на одном уровне. Но на вращающейся Земле дело обстоит дело не так. Центробежная сила на экваторе облегчает на 1/289 вес воды в самой верхней части выходящего туда колена. С глубиной, то есть с приближением к центру Земли, центробежная сила уменьшается. Но все-таки на любой глубине в колене, выходящем на экваторе, частица воды будет легче, чем в колене, выходящем на полюсе.

Ньютон вычислил, что разница высоты водяных столбов в обоих коленах должна быть равна 1/230 столба в экваториальном колене.

Но с какой же геометрической фигурой сходна наша Земля?

Эту фигуру ученые называют сжатым эллипсоидом. Она может быть получена путем вращения эллипса, подобно тому, как шар получается вращением круга. Вращая эллипс около короткой оси, получим сжатый эллипсоид. Такую фигуру и имеет Земля. Ее полярный радиус короче экваториального.

Как же влияет на силу тяжести сжатие Земли?

На этот вопрос ответить нетрудно: на полюсе тело ближе к центру Земли, чем на экваторе. А чем ближе тело, находящееся на поверхности Земли, к ее центру, тем притяжение больше. Если Земля – не правильный шар, а сжатый эллипсоид, то при перемещении по земной поверхности меняется расстояние от ее центра. Поэтому при приближении к экватору сила тяжести уменьшается, так как тело удаляется от Земли. Таким образом, понятно, что на поверхности Земли – сжатого эллипсоида – сила тяжести меняется в зависимости от географической широты места наблюдения. 
Но Ньютон для упрощения задачи принимал, что воображаемый жидкий шар на всех глубинах имел одинаковую плотность. В действительности плотность Земли изменяется с глубиной.

Для определения сжатия Земли предпринимались длительные путешествия. Русский астроном А.А. Иванов поставил для себя вопрос, симметрична ли Земля, представляет ли Северное полушарие как бы зеркальное отражение Южного. Он вывел формулу, по которой должна меняться сила тяжести, если Земля несимметрична. К тому времени накопилось немало измерений силы тяжести в Южном и Северном полушариях. Собрав их, А.А. Иванов с помощью своей формулы доказал, что Земля несимметрична.

2.8. Вращение Земли.
Наблюдая небо в течение ночи, мы видим, что звезды движутся так, будто все небо, точно твердый купол, вращается вокруг невидимой оси. Один конец этой «оси мира» упирается в небо вблизи Полярной звезды, а другой – в противоположную точку Южного полушария небесной сферы.

Древние греческие философы объясняли это явление тем, что звезды прикреплены к внутренней поверхности твердой сферы, которая вращается на мировой оси.  И мировую ось они считали не воображаемой, а материальной.

Некоторые из древних ученых понимали, что круговращение звезд можно проще объяснить вращением самой Земли. Но состояние физики и механики в то время не позволяло им остановиться на этом представлении.

Вот что думали астрономы древности.

Как казалось Птолемею, воздух и летающие птицы должны отставать от вращающейся поверхности Земли. В течение всего средневековья суточное движение неба объяснялось вращением «хрустальной» небесной сферы с прикрепленными к ней звездами. Только Коперник отверг это примитивное представление о вселенной.  «Сфера звезд» имеет огромные размеры. Если бы она оборачивалась в течение суток вокруг оси, то скорость движения звезд была бы невообразимо велика.

Вращение Земли прекрасно объясняло  суточное движение звезд. Но Коперник не мог опровергнуть  возражения  Птолемея против идеи о вращении Земли. Это сделал только Галилей, открывший закон инерции  тел. Он указал, что поднявшиеся в воздух птицы могут летать, не отставая от вращающейся земной поверхности, как летают мухи в каюте корабля, не отставая от его движения вперед. Находясь  на Земле, мы не ощущаем ее вращения так же, как не чувствуем движения плавно идущего под парусами корабля. Но было бы неправильно сказать, что мы «не замечаем» вращения Земли: на самом деле мы его замечаем по видимому перемещению внеземных предметов – звезд, подобно тому как по кажущемуся движению видимых из окна вагона телеграфных столбов, мы заключаем о ходе поезда.

Но также узнать о вращении Земли нам помог маятник.

Как доказывают опыты, маятник стремится сохранить плоскость своих колебаний.

Сделаем такой опыт. Станем вращать подставку, на которой подвешен простой маятник, так чтобы ось вращения проходила через точку его подвеса. Это вращение не окажет никакого влияния на направление колебаний маятника. Если он качался в направлении угла комнаты, то и при вращении штатива будет колебаться так же. Но относительно подставки плоскость его качаний, очевидно, будет поворачиваться.

То же происходит и на вращающейся Земле, которая служит «подставкой» для маятника: длинный, тяжелый маятник, продолжающий колебаться в течение нескольких часов, позволяет наблюдать это. Маятник должен качаться, не меняя направления относительно предметов, не связанных с его «подставкой» - Землей. Но относительно Земли плоскость его колебаний поворачивается в направлении, обратном ее вращению.

Так с помощью маятника неопровержимо доказано, что Земля вращается с запада на восток, но Земля вращается не так, как маховик паровой машины: у маховика вал закреплен, а у Земли – свободная воображаемая ось.
Устройство, наглядно демонстрирующее вращение Земли – маятник Фуко. Вначале опыт

был выполнен в узком кругу, но так заинтересовал Л.Бонапарта (позднее ставшего Наполеоном III, французским императором), что он предложил Фуко повторить его публично в грандиозном масштабе под куполом Пантеона в Париже. 
Эту публичную демонстрацию, устроенную в 1851, и принято называть опытом Фуко.Под куполом здания Фуко подвесил металлический шар массой 28 кг на стальной проволоке длиной 67 м. В отличие от часового маятника, который может качаться только в одной плоскости, у маятника Фуко верхний конец проволоки был закреплен таким образом, чтобы он мог качаться одинаково свободно во всех направлениях. Под маятником было сделано круговое ограждение радиусом 6 м с центром прямо под точкой подвеса. На ограждение был насыпан песок, чтобы при каждом качании прикрепленное под шаром маятника металлическое острие могло сметать его на своем пути. Чтобы обеспечить пуск маятника без бокового толчка, его отвели в сторону и привязали веревкой. После того как маятник после привязывания пришел в состояние полного покоя, веревку пережгли и маятник пришел в движение.
Маятник такой длины совершает одно полное колебание за 16,4 с, и вскоре стало видно, что плоскость качания маятника поворачивается по часовой стрелке относительно пола. При каждом следующем качании металлическое острие сметало песок примерно в 3 мм от предыдущего места. За час плоскость качания повернулась более чем на 11°, а примерно за 32 ч совершила полный оборот и вернулась в прежнее положение. Эта впечатляющая демонстрация приводила зрителей прямо-таки в истерику; им казалось, что они чувствуют вращение Земли под ногами.

Земля – свободно вращающееся тело. Она может вращаться неопределенно долго только вокруг короткой оси земного эллипсоида. Если же она вращается вокруг оси, не совпадающей с короткой осью эллипсоида, то положение оси вращения будет непрерывно меняться, стремясь приблизиться к ней путем вращательного движения.

2.9. Масса и состав Земли

С помощью маятника ученые определили и «вес» Земли. Для определения массы ученые, в конце XVIII века воспользовались крутильными весами. Крутильные весы – особого рода маятник, колеблющийся в горизонтальной плоскости под влиянием сопротивления кручению нити. Это легкий, тонкий стержень, подвешенный за середину на металлической или кварцевой нити. По концам стержня прикреплены маленькие свинцовые шарики. Повернутый в горизонтальной плоскости и отпущенный, стержень начинает колебаться, подобно тому, как колеблется обыкновенный маятник в вертикальной плоскости. Его период колебания определяется, как и у обыкновенного, а по периоду можно рассчитать силу сопротивления. Этот прибор был предложен физиком Кулоном для измерения притяжения между наэлектризованными или намагниченными телами. Сам опыт осуществил английский ученый Г. Кавендиш в XVIII в.  Он закрепил на противоположных концах двухметрового стержня два свинцовых шарика диаметром 5 см и массой 775 г каждый. Стержень был подвешен на проволоке. К маленьким шарикам Кавендиш приближал большие свинцовые шары массой около 50 кг. По степени закручивания проволоки можно было определить силу взаимодействия и таким образом измерить гравитационную постоянную.

Кавендиш рассчитал, что G=[image: image2.png]6.67 - 101122
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. Надо отметить, что он был прекрасным экспериментатором, ведь его результат всего на 1% отличается от значения G, измеренного в XX в!

Ученый сравнивал полученное значение с весом шаров и вычислил, во сколько раз масса Земли больше массы больших шаров. Он также вычислил массу Солнца, Юпитера и Луны, а также вычислил среднюю плотность Земли.  Произведя данный опыт с весами, ученые нашли массу Земли. Она равна 6*1021 тонн.

Взаимное притяжение между материальными телами было обнаружено, так сказать, «на небе». Но закон Ньютона относится ко всем материальным частицам, независимо от их местоположения, и поэтому притяжение должно существовать и между земными телами. Такое притяжение действительно было обнаружено в XVIII в., через 50 лет после открытия Ньютона. В 1735-1738 гг. французские ученые П.Бугер, Ш.Кондамин и Л.Годен во время научной экспедиции в Южной Америке заметили, что вблизи гор отвес отклоняется в сторону этих гор измерения отклонения отвеса. Сравнивая направления отвеса по обе стороны узкого хребта Шегалиен и Пертшайре (Шотландия), Маскелайн нашел, что эти направления отличаются примерно на 24”, т.е. притяжение горы отклоняло отвес примерно на 12”. Легко было посчитать, какую силу надо приложить к шарику на конце отвеса, чтобы этот отвес отклонился на 12”. В 1774 году предприняли первую серьезную попытку определить плотность Земли, из измерений уклонения отвеса вблизи горы Шихэлиен в Шотландии нашел значение 4,71 г/см3 (что несколько меньше истинного – 5,5 г/см3).
Зная массу и плотность, ученые предположили состав Земли.

По мнению геологов считается, что на материках под покровом пластов глин, песчаников, сланцев, известняков и толщей кристаллических сланцев лежит гранитная кора, под которой, в свою очередь, лежат базальтовая и оливиновая оболочки.
2.10. Маятник и строение Земли.

Земная кора и более глубокие части Земли находятся в напряженном состоянии. То в одном, то в другом месте Земли происходят сдвиги, сопровождающиеся образованием трещин. Это катастрофические землетрясения. Там, где землетрясения часты, ученые издавна пытались установить наблюдения за ними. Для этого нужен был прибор, который бы не требовал бы управления и сам регистрировал подземные толчки. Его удалось построить, используя также свойства маятника. Горизонтальный маятник свободно может поместиться в небольшом ящике. Его колебания могут быть такими же медленными, как у вертикального маятника в сотни метров длиной.

Наиболее совершенные сейсмографы были построены известным русским ученым – физиком Б.Б. Голицыным. Они позволяли регистрировать колебания, прошедшие через глубины Земли. Оказывается, что чем глубже, тем быстрее движутся волны колебаний. Геофизик Е. Ф. Саваренский, установил, что на глубине 900-1000 км. меняется интенсивность увеличения скорости распространения упругих колебаний. Значит, на этой глубине изменяются упругие свойства Земли. Изучая распространение упругих колебаний от центра землетрясения, ученые разгадали строение Земли. Б.Б. Голицын сравнил удар землетрясения с фонарем, который зажигается на мгновение и освещает нам внутренность Земли.

Неисчислимые богатства скрыты в недрах земли. И в их поиске нам неоднократно помогает маятник.

На поиски скоплений рудных масс геофизики отправляются с неизменным своим спутником – маятником. Очень точный и чувствительный маятник – прекрасный прибор для поисков тяжелых руд, каменной соли и других полезных ископаемых. Над крупными скоплениями плотных руд колебания маятника ускоряются. Над скоплениями каменной соли, менее плотной, чем окружающие породы, они замедляются. С помощью маятника легко находят пункты с наименьшей или наибольшей силой тяжести, так как они лежат над скоплениями тяжелых или легких масс. При удалении от них аномалия силы тяжести ослабевает. Но с помощью маятника не удается детально проследить, как изменяется при этом сила тяжести. Для таких измерений служат такие приборы, как гравитационный вариометр и гравиметр.

Другим способом геофизических поисков является магнитная съемка. Выведенная из равновесия магнитная стрелка колеблется в горизонтальной плоскости по тому же закону, как и маятник. Колебания постепенно затухают, и она останавливается, указывая одним концом на север, другим на юг. Это явление легло в основу компасу, при помощи которого также не обходятся не одни поиски различных ископаемых. 

2.11. Исторические этапы изучения Земли с помощью маятника.
	Дата
	Ученые
	Открытия

	1583
	Г. Галилей
	Студентом, наблюдая за колебаниями люстр в Пизанском соборе, установил главный закон колебания маятника - закон изохронности. Первое практическое применение в медицине.

	1590
	Г. Галилей
	Профессор математики в Пизансокм университете. Приходит к выводу, что движение по дуге круга вниз должно управляться теми же законами, как и свободное падение тел.

	1636-1641
	Г. Галилей
	Выдвигает идею о создании маятниковых часов, изобретает спусковой регулятор хода.

	1672
	Жан Рише
	Астроном наблюдает изменение колебаний секундного маятника на разных географических широтах Земли. Это послужило прямым доказательством, что Земля имеет вид сплюснутого эллипсоида.

	1735-1742
	П. Бугер, Ш. Кондамин, Л. Годен
	Французские исследователи во время экспедиций в Перу измерила дугу меридиана длиной около 30, экспедиций в Южной Америке заметили, что вблизи гор отвес отклоняется в сторону.

	1774
	Маскелайн Невил
	Английский астроном сделал попытку определить плотность Земли из измерений уклонения отвеса вблизи горы Шихэлиен в Шотландии, нашел значение 4,71 г/см3, что несколько меньше истинного – 5,5 г/см3.

	1798
	Г. Кавендиш
	Английский физик с помощью крутильных весов вычислил гравитационную постоянную, массу Земли и её среднюю плотность.

	1851
	Фуко Леон
	Французский физик, доказавший вращение Земли с запада на восток с помощью свободного колеблющегося маятника.

	1872-1934
	А. А. Иванов
	Русский астроном вывел формулу, по которой должна меняться сила тяжести, если Земля несимметрична. С помощью накопленных данных доказал, что Северное и Южное полушария несимметричны.

	1906
	Б. Б. Голицын
	В Пулковской обсерватории открыл сейсмическую станцию, оборудованную сейсмографами.
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